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1. 序論―空間の知能化― 
 空間の知能化とは、ある空間内に存在する多様な事
象を様々なセンサによって観測し、この情報をネット
ワーク化されたロボットやコンピュータが知的に利用
することで、内部に存在する人間へサービスを提供す
る機能を空間そのものに持たせる、といったものであ
る[1]。本研究室では空間の知能化をテーマに、現在・
過去にわたり様々な研究に取り組んできた。これらの
研究の中における空間の定義は、モーションキャプチ
ャによって観測される部屋[2]、心電情報を取得する機
能を持つ椅子上[3]等といったように、様々であった。 
 そこで本研究では、上述のような多岐にわたる空間
の定義を複数用いることで、より高度な空間の知能化
の実現を目的とした。ここで、本研究室では
PV(Personal Vehicle)に関する研究にも取り組んでい
ることから、空間の知能化によって構築される観測シ
ステムの観測対象をPVとその操作者と定め、操作者
が感じているPVの乗り心地を定量的に評価する機能
を空間に持たせることとした。これは、従来行われて
いるPVの乗り心地に対する評価手法がアンケートに
よる定性的なものであることから、新しい手法の提案
である。 
 
2. 空間の知能化と観測―PVを対象として― 
 本研究では空間の知能化を用いてPV操作者の状態
観測システムを構築し、PV 操作者が感じる PV の乗
り心地の評価を行う。そこで、以下のようなセンサを
用いることで観測システムを構築した。 
・生理計測装置 
 人間の生理情報をリアルタイムに測定し、取得す
ることができるセンサである。今回このセンサの持
つ昨日のうち、BVP、RSP、EMG、GSRの4つの
センサ機能を用い、操作者の状態を観測することと
した。 
・モーションキャプチャ 
 設置されたモーションカメラによって空間内のマ
ーカ位置を測定し、その3次元位置座標を取得する
センサである。このマーカを PVと操作者に装着す
ることで、それぞれの姿勢情報を算出することがで
きるようにした。 
・視線計測装置 
 頭部に装着することで、装着者の視線情報を映像
データとして取得することができる。本実験では
PV 操作者に装着し、走行中における視線情報の取
得に用いた。 
 
 以上のように、人間の位置情報、生理情報、視線情
報の3つの情報を同時に取得し評価する。これは、モ
ーションキャプチャが空間として定義する範囲はモー
ションカメラが設置されている部屋であり、そして生
理計測装置と視線計測装置が空間として定義する範囲
はこれらのセンサを装着している操作者身体の表面・
内部となっていることから、本研究において知能化す
る空間の定義は単一でなく、同時に複数の定義を含ん
でいる。 
 ここで、本研究では上述の観測システムを用いた観
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測対象としてPV操作者を挙げているが、これは本研
究室で実際にPVに関する研究に取り組み、実際に開
発を行っているためである。本研究室では過去に
Micro PVという倒立二輪型の小型PVを開発した[4]。
そして現在はさらに発展し、SPV(着座式 PV：Sit-
riding PV)の開発に取り掛かっている。これは着座式
かつ小型な倒立二輪型PVであると同時に、その構造
から傾斜に強いというコンセプトを持っている。これ
は従来のPVには無いコンセプトである。そこで、こ
のSPVのコンセプトの一つである「傾斜に強い」の有
用性を示すことも本研究で実現しようと考えた。よっ
て、構築したシステムを利用して現在最も有名な倒立
二輪型PVであるセグウェイに対して斜面の走行実験
を実施し、その際のPV操作者の状態観測を行うこと
で、これの実現を目指した。 
 
3.評価手法―本研究における観測システム― 
 これまで、本研究で構築する観測システムに関し、
これを構成する要素に関して述べてきた。そこでここ
では、具体的に構築したシステム、及びその内部にお
ける各センサの役割を示す。なお、以降に関して PV
と表記するものは基本的にセグウェイを示すこととす
る。 
 まず、生理計測装置では人間の生理情報を取得する
ことができるが、これは人間の自覚が有る・無いにか
かわらず、人間が感じている心理状態を示すものであ
る。その活用例として、未然に眠気を予知する等とい
った研究もなされている[5]。本研究ではこうした生理
情報の特徴を活用し、PV操作者の状態を観測する。ま
ず BVP センサの利用によって操作者の心拍情報を取
得し、そこからRRIの算出を経て心拍数を算出、評価
する。これは眠気予知にも使われる情報で、覚醒状態
であれば心拍数は高く、眠気のある状態であれば低く
なる。この設置個所は人間の指のうち心臓からもっと
も短い距離で血管がつながっているといわれる左薬指
とした。続いて RSP センサを胸部に装着することで
呼吸情報を取得し、BVPセンサから得られた心拍情報
と併せることでRSA値を算出する。これは、1呼吸あ
たりの RRI変動幅の評価であり、1 呼吸内の RRI 最
大値と最小値で減算をした結果が用いられ、人間がス
トレスを感じていない場合は大きな値を、ストレスを
感じている場合は小さな値を示す。EMG センサでは
筋電情報が得られ、その値が装着者の筋肉の活動量を
示すが、本研究ではその装着位置を前脛骨筋とするこ
とで、PV の傾きを操作者がどれだけの負荷を感じな
がら吸収しているかを観測できるようにした。最後に
GSRセンサは嘘発見器にも用いられるもので、人間が
感じている動揺の強度を皮膚発汗による皮膚抵抗の変
動を示すものである。これは人間の身体における二点
間の抵抗値の変化から発汗を検出することで成り立っ
ている。本研究ではこれを左人差指、左中指に装着し、
その二点間における抵抗値の変化から評価することと
した。 
 続いてモーションキャプチャに関して記述する。モ
ーションキャプチャは空間内に存在するマーカの3次
元位置情報を取得する機能を持っており、この利用に
よって空間内を走行するPVとその操作者に関する位
置情報を得ることができる。本研究ではPVの乗り心
地を評価するために、得られた位置情報から姿勢情報
を算出する。具体的には、空間内をPV操作者は縦横
無尽に走り回ることから、上方向から見た際の回転成
分を除去したうえで、前後方向と左右方向に対するそ
れぞれの傾き角度を導き出す、といった形となってい
る。こうして得られる姿勢情報を用い、PV操作者の上
体における振動を各加速度で表し、これを周波数解析
によって人間が不快と感じる周波数帯域(0.5～1,1、5.0
～11.0[Hz])[6]に対するパワースペクトルで評価した。
なお実験の実施においてはあらかじめ定められた走行
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コースに沿った形でマーカを設置し、これらとPV操
作者の位置情報を比較することで、PV 操作者がコー
ス内のどこを走行しているのかも得られるような形と
した。これを用いることで、走行速度の評価も行える
ようにした。 
 最後に視線計測装置に関して記述する。これは装着
者の左右瞳孔を IR カメラで観測し、それらの情報か
らそれぞれの眼球が向いている方向を算出、そこから
焦点のあっている位置を求め、映像情報として提示す
るといった装置である。これを活用することで、PV操
作者の視線情報を取得し、評価を行う。 
 以上のような形で各センサを活用し、PV 操作者の
状態観測を行う。ここで本研究ではPVの傾斜に対す
る性能評価を行う事からスロープを作成し、活用した。
これはPVが走行することが可能である最大傾斜角で
ある15度から10度、5度といった形で傾斜角を変更
できる構造とし、スロープ無し状態の 0度と併せて 4
種類の走行コースを実現した。 
 
4. PV操作者観測実験 
 これまでで構築したシステムを用いてPV操作者の
上体観測実験を行った。これは、実際に傾斜上を走行
した際の下り・上りを対象としたもの、そして傾斜上
で横向き(体左側が上り方向を向く形)に停止した際を
対象としたものといった形で、走行実験と停止実験を
行った。その結果を走行時はTable 1, 2, Fig. 3に、停
止時はTable 3に示す。どちらの場合に関しても傾斜
角の増大とともにパワースペクトルは大きく、心拍数
は高く、筋電値は高く、RSA値は低くなった。従って、
パワースペクトルから不快な振動強度の増大、つまり
PV の挙動から見た場合の乗り心地の低下が確認され、
心拍数と RSA 値からみた操作者のストレスの向上が
示され、最後に筋電からみた操作者の身体的負荷の増
大が検出された。これらは実験後に行った口頭アンケ
ート結果と同じ傾向を示していたことから、本件測シ
ステムによって乗り心地の評価の定量化は実現できた
と考える。ここで、今回有力な結果を得られなかった
発汗情報と視線情報に関しては、今後の情報の活用手
法によっては、有効な情報となりうるかもしれない。 
 
front-back right-left
slope:0° 1404.53 1659.83
slope:5° 2154.03 1177.88
slope:10° 2106.65 1173.21
slope:15° 830.46 959.32
power spectral[(rad/sec^2)^2/Hz]
velocity heart rate EMG GSR
pattern [km/h] [beet / min.] (standing standard) (standing standard)
slope:0° 1.48 103.93 1.133 0.706
slope:5° 1.15 110.11 1.212 0.744
slope:10° 1.52 113.35 1.601 0.622
slope:15° 1.98 118.98 1.864 0.717
Table 2 Result (Driving test, uphill) 
Fig.3 Result (eye mark) 
(a) Power spectral (0.5~1.1[Hz]) 
(b) Power spectral (5.0~11.0[Hz]) 
(c) Others 
front-back right-left
slope:0° 1404.53 1659.83
slope:5° 1384.63 1128.50
slope:10° 2570.40 1732.67
slope:15° 1540.01 523.55
power spectral[(rad/sec^2)^2/Hz]
velocity heart rate EMG GSR
pattern [km/h] [beet / min.] (standing standard) (standing standard)
slope:0° 1.48 103.93 1.133 0.706
slope:5° 1.19 110.44 1.136 0.748
slope:10° 2.35 117.00 1.601 0.641
slope:15° 2.25 107.68 1.877 0.712
Table 1 Result (Driving test, downhill) 
(a) Power spectral (0.5~1.1[Hz]) 
(b) Power spectral (5.0~11.0[Hz]) 
(c) Others 
front-back right-left
slope:0° 4374.38 5264.65
slope:5° 4954.20 4980.89
slope:10° 7396.89 5430.62
slope:15° 7262.21 6665.83
power spectral[(rad/sec^2)^2/Hz]
front-back right-left
slope:0° 4374.38 5264.65
slope:5° 4540.91 3769.90
slope:10° 7125.04 4379.89
slope:15° 9970.09 6379.09
power spectral[(rad/sec^2)^2/Hz]
5. 終わりに 
 本研究ではPV操作者の上体観測システムを構築し、
これを用いたPVの乗り心地に対する低調評価手法を
提案、実践した。その結果、傾斜においてPVの乗り
心地が低下することを示すに至り、本システムの有用
性を示すことが出来た。またこれより、今回評価対象
として用いたPVであるセグウェイが傾斜に対して持
つ脆弱性を示すに至ったことより、本研究室で開発を
進めているSPVのコンセプト「傾斜に強いPV」は的
をいたものであったといえる。今後、SPVやその他の
PV を本研究室では開発していくことと思うが、その
際の評価システムとして本システムを活用することに
より、定量的にその乗り心地を求め、比較することが
可能であろうと考える。 
 本システムはモーションキャプチャを併用した空間
の知能化によって成立しているが、その結果として
PVの走行領域に制限が設けられてしまった。今後、本
システムをより進歩させるのであれば、姿勢情報をジ
ャイロセンサなどといった位置制約を要しないセンサ
で観測する、すなわち知能化する空間の領域を PV上
に集約することが必要であると考える。 
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front-back right-left front-back right-left
slope:0° 1306.16 1490.36 563.53 341.77
slope:5° 847.06 1191.55 358.06 759.05
slope:10° 1197.20 1885.60 864.08 771.16
slope:15° 1518.63 1535.70 749.90 1512.83
power spectral[(rad/sec^2)^2/Hz]
PV standing
front-back right-left front-back right-left
slope:0° 5493.08 4352.86 3333.99 2366.86
slope:5° 2956.60 3872.51 2696.49 3870.99
slope:10° 4101.86 5124.71 6126.88 8775.23
slope:15° 7312.19 11617.74 4102.39 6904.31
power spectral[(rad/sec^2)^2/Hz]
PV standing
Heart rate[beet / min.] EMG(left) EMG(right) GSR RSA[sec.]
slope:0° 106.97 1.142 1.137 0.834 0.282
slope:5° 105.64 1.322 1.037 0.804 0.187
slope:10° 106.67 1.565 1.389 0.601 0.109
slope:15° 111.29 1.705 1.734 0.761 0.094
slope:0° 103.76 1.000 1.000 1.000 0.343
slope:5° 105.19 1.260 1.098 0.774 0.164
slope:10° 113.31 1.455 1.274 0.736 0.140
slope:15° 109.14 1.640 1.006 0.644 0.141
PV
standing
pattern
Table 3 Result (Staying test) 
(a) Power spectral (0.5~1.1[Hz]) 
(b) Power spectral (5.0~11.0[Hz]) 
(c) Others 
